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CB2 du 2/6 :

Physique (4h)

Solution de l’exercice 1 : Modulation et

démodulation

Q.1 On trace le circuit équivalent en BF :

R TUS R Ve

Q.2 On trace le circuit équivalent en HF :
-

L
Ue]\ C

Q.3 1l s’agit donc d’un filtre passe bas.

Q.4 On calcule 'impédance équivalente :

1
7 w—l—R

|~
0

On applique le pont diviseur de tension :

Z., |
Ve X 7 1
1+ jLw X

Z.,

Vg = U X : =
Zeg +jLlw

On définit la fonction de transfert

Q.7 Soit |H| =

Q.8 On définit Gap = 20log(|H|) avec :
e en BF : |H| =~ 1 soit Ggp ~ 0 ;

2
een HF |H| =~ (ﬂ) soit Ggp ~
w

—401log <w> ;
wo

e La pulsation de coupure est définit par :

H
|H| (we) = M% ce qui donne w, = wo

€ GdB((A}()) - —SdB.
( )
wo

3
>

TGdB

948

-40 dB/décade

Q.9 On définit ¢ = arg(H) avec :
ecen BF : H ~ 1 soit p~0;

w
oenHF:ﬂz——Osoitgo%—ﬂ;
w

1
H="= -
ve 1-LCW*+jEw H (wo) o1 d
e pour w = wp : H(wg) = —j—= ce qui donne
V2
On obtient bien la forme proposée dans 1’énoncé p=—m/2.
1 1 L
avec | Hy=1| |wg= — |et | A= —1/ = |
R e (2)
w=wq wo
Q.5 Soit Vi, = |u,| et Ve = |u,| donc { >
Vs’m, == |E|Vem . _E ,,,,,,,,,,,,,, :
2
Q.6 Soit ¢, = arg(v,), pe = arg(v,) et ¢ = arg(H)
donc | ps = ¢ + @ | T T
Solution de ’exercice 2 : Mécanique du 1,
solide et formule 1 !! Seule |Ja = §mR correspond au moment

Q.1 Pour une distribution discréte de masse :

N
_ 2
Ja = E m;r;
i=1

s’exprimant en kg - m? tel que [Ja] = M L2

1 L
Les expressions Jo = ng et Jo = 2m— ne
sont pas homogénes & un moment d’inertie.

L’expression Jo = mRL ne convient pas car seule
la distance & I’axe de rotation A intervient dans
Ja (donc pas de dépendance en L).

d’inertie du cylindre de rayon R et de masse m.
Q.2 Systéme : {solide (5)}

Reéférentiel : Terrestre supposé galiléen.

BAME : Couple moteur I' constant.

TMC scalaire : dLa($) = JAé =T
dt |,
.. T
O(t) = —=C">0
) =75 >

Q.3 BAME : Couple résistif v constant.
TMC scalaire :

Il = —~
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. ’y
0(t) = ——
) =--L
Q.4 Par intégration de (t) = le on obtient la
A

vitesse angulaire :

w(t) = wo — Ty

JIa
avec w(0) = wp. On cherche linstant 7 tel que
J,
w(t=71)=0so0it|7= YoJa |
Y

Q.5 On cherche le nombre N de tours effectués avant
larrét du cylindre tel que 8(t = 7) = N x 27 avec

Q(t) = —7’7 t2 +C&J()t +%
2JA

2 7#
Soit 27N = — 1 x “0IR | ada

Y g

N = w%JA

4y

Q.6 Données : 7 = 10min = 600s
R=20x10"2m |y/=20N-m
wp = 60000 tour - min~* ~ 6283 rad - s7!

1 2J
avec Ja = §mR2 soit m = R—QA
YT 2yT
d 1 : J, = L =
e plus A o m R

AN : m = 95 kg proche des 100 kg proposés.
Q.7 On cherche wj) = w(t = At = 8min)

= —lAt—i—wo = —MAt—&—wo
JA 7/7'

AN : 12000 tour - min~"

Q.8 La distance élémentaire dx parcourue par le cen-
tre de masse C). de la roue est proportionnelle &
I’angle élémentaire df tant que la roue roule sans
glisser :

dx = R,df

dou z = Rré soit v = Ryw,

AN : w, =1,7x 10%rad - s~ = 1,6 x 10° tour - min*'.

Yy

Q.9 1l faut effectuer un Bilan d’énergie cinétique en
lisant attentivement 1’énoncé :

AE.(S) = AE.(4 roues)+AE.(Formule 1 + pilote)

1
avec AE.(S) = §JAw§ Pénergie cinétique du
volant d’inertie.
1 11 v
E.r(4 =4 x =J, 2 _g4x -2 TRzi
(4 roues) X vy X 55m "R

1
E.¢(Formule 1 + pilote) = in’z
E.;(4 roues)+ E.;(Formule 1 + pilote) = m,v%+
1 1 M
iMfu2 d’ou : ijAwg = (mr + 2) (v"? —v?)

2
JAUJO

Ap? = 2AY0
R N

Q.10 AN : Av? =~ 639m? - s~2 soit
v ~6lm-s '~ 220km-h"!

Augmentation de 10% de la vitesse.

Solution de I’exercice 3 : Le moteur Stir-
ling

Q.1 Sens horaire donc le cycle est moteur car W < 0.

Q.2 On considére que W = —Agycle 'air du cycle. On
décompte entre 12 et 14 carreaux contenus dans
le cycle soit | W = =130 £ 10J |

Q.3 Cycle dans le diagramme (p, V) :

p

Va Vi

Va
Q.4 Transformation 1 — 2 : Wi, = — P dV
Vi
RT;
isotherme réversible d'un GP : Py, = P = i v !

‘ Wis = nRTy In(r) ‘ >0

1°* principe : AUz = Wiz + Q12
1r¢ loi de Joule : AUlg = Ov(Tl — Tl) =0.

‘le = —nRT) In(r) ‘ <0

Q.5 Transformation 2 — 3 : isochore= Wy3 =0

1°* principe : AUsz = Qa3 + Wa3
17e loi de Joule : AUsz = Cy (T35 —T1)

TlR(Tg — Tl)

P >0

Qa3 =
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Q.6

Q.7

Q.8

Q.9

Solution de 1’exercice 4

Transformation 3 — 4 : isotherme réversible

| Was = —nRT3In(r) | < 0

‘ Q34 = nRT31n(r) ‘ >0

Transformation 4 — 1 : isochore

nR(T1 - Tg)

P <0

Qu =

Qe

et W =Wis+ Wiy

Soit 1 = avec Q. = Q23 + Q34

ln(r) (Tg — Tl)

B T:“;:fl + T3 ln(’f‘)

Lors d’un cycle :
AUcycle = W+Q(' + Qf =0

Qe+ Q . @
o “'Ta.

AScycle = Sech + Scr =0

1°* principe :

_W:Q0+Qf n

2¢ principe :

Q.10

Q.11

Ser = 0 car le cycle de Carnot est réversible.

_ Qf Qc o B T
SeCh_T1+T3_0:>Qf_ QCT3
mo—1_ 0
le = Ts

Lors de la récupération on économise et donc
Q. = Q23 + Q34 + Qu1, si la récupération est
totale alors Q23 + Q41 = 0 soit :

-Ww Ty
:]_77:7’c
Qc T3

77:

Soit P, = 180 W, on suppose que P, = P, et

avec At la durée d’un cycle on a P, = At et

QC Pm
P.="":p= =0, 57,

At TR, 1

P,
Po= —r AN : P. =570 W
0,5(1—7)
3

Trajectoires

d’un satellite GPS

Q.1

Q.2

Q.3

Q.4

La force de gravitation ? exercée par la Terre
sur le satellite NAVSTAR est une force centrale
conservative Newtonienne attractive de la forme

K GmMT
?:ﬁm:_ 2,

r2

Par application du théoréme du moment ciné-
tique dans Z galiléen :

—
d’ou Lo(M)/g,g =

Soit & le plan passant par O et perpendiculaire
a la direction constante de Lo(M) /4. Par défi-

—
nition, Lo(M),% est un vecteur L au plan con-

—
tenant OM et 7(M)/g> Le mouvement est donc
plan, contenu dans le plan Z.

Dans la base polaire, on exprime le moment ciné-
tique du satellite :

L—O>(M)/% = mé?\?/\ 7(M)/%
=rd, A m(fﬁr + 7‘979)
=mr20d,

Pir conservation de la norme du vecteur
Lo(M) /g, on en déduit la constante des aires

Q.5

Q.6

Q.7

_>
IZo(M) el _

¢ = r?(t)0(t) = C'

m

Par application du théoréme de 1’énergie mé-
canique dans Z galiléen :

AE,, = W(Fn) =0

car ? est conservative, d’ou la conservation de

I’énergie mécanique | £, = C*¢(CI)

1 1 .
Avec E.(M) = imUZ(M) = im(v*2 +1262)
M
et B,(r) = _GmMr
r
on réécrit I’énergie mécanique du satellite :
1 1 . GmM-
E,, = —mi? + —mr26? — mar
2 2 r
_ LA\ mE? GmMy
9"\ w 272 T
On identifie alors > 0 et
2
B:mf > 0.

On rappelle la définition de 1’énergie potentielle

A
effective : Epep(r) = —— + — telle que :
roor
E —
peft r—0 oo

E — 0
peff r—-+4oo

Recherche du minimum (position équilibre stable
ici) :
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dEpe
on recherche ry solution de dipﬁ(r =7r9)=0:
r

2B A g,
re e 7 A T GMy
Eeff<7")

To

>

N

Il s’agit du rayon r¢ de 'orbite circulaire du satel-
lite (état lié, trajectoire bornée) ou ’énergie ciné-
tique radiale est nulle.

Q.8 Systéme : {M(m)} satellite NAVSTAR sup-
posé ponctuel en orbite circulaire de rayon 7.

Epeff,min

Reéférentiel : Géocentrique supposé galiléen.

Bilan des actions mécaniques : ? =
GmMT7
ks

2
o

Principe fondamental de la dynamique :
md(M)z =
avec ici 7(M)/@ =10y
et 7(M)/% =ro0 g —100%,
GmMr
_ 2

d’ou /7T : —mrgf? =

et /79 :1r0f = 0 = 1o = C*® = vy mouvement
circulaire uniforme.

GMr
To

Vo =

Q.9 La période de révolution s’exprime selon :

2’/T7"0 To
T= =2
Vo ro GMT
On retrouve alors la loi des périodes de Képler
T2 472
1618) : | &= = ——
( ) 7"8 GMT

AN : T ~42640s ~ 11,8h

avec 79 = Rp + h =~ 26 371 km soit quasiment un
demi jour sidéral.

1 GM
Q.10 Avec E. = —mv? = m T o Ri=Rpr+h
2 2R,
GmM.
et £, = — T on obtient :
1
E _ mGMT . GmMT
™ TR, Ry
GmMT
E,1=- <0
! 2R,

AN : E,1 =~ —2,0 x 10'°J avec R; ~ 7871 km

Q.11 On donne ’énergie mécanique du satellite posé
au sol : Fy,0 = acos?(\) — B 4 la latitude \.

Q.12

Q.13

Q.14

Q.15

Q.16

La latitude optimale est celle qui va maximiser
I’énergie mécanique au sol afin de réduire les
colts de lancement (énergie fournie a la fusée).

On en déduit alors (a 'équateur) tel que

EmO = — /8
AN : E,o~ —5,0x101°J

—GM
Soit E,,; = TTm avec 2a = R + Rs.
a

AN : E,:~—-93x10°J <0 avec Ry = rg =
26 371 km

La variation de vitesse AV & appliquer au satel-
lite pour qu’il passe de I'orbite basse & ’orbite de
transfert vérifie :

AE,, = AE. + AE;

en considérant que l’altitude reste quasi con-
stante durant cette phase de Boost.

1 1
Emt - Em1 = im(Vl —+ AV1)2 — ime

GMr
Ry

2AE,,

ou Vi = ~71x10°m-s7!

soit | AV; = +VE-W

AN : AV; ~ 168 x 10°m-s!

Le satellite ne parcourt qu’une demi ellipse pen-
dant le transfert de durée

AN : 7~ 11128s~3h

Il s’agit d’un satellite qui reste constamment au
dessus du méme point de la surface de la Terre. 11
apparait immobile pour un observateur Terrestre.

La période de révolution d’un tel satellite vaut
Tgeo = Tsia =23 h 56 min et 4 s

Le rayon de l'orbite géostationnaire vérifie la 3°
loi de Kepler :

1/3
T%,  4n? (GMTTgQéO> /
- - Tgeo = | — 5

7“3 a GMT 47‘(‘2

géo

AN : rgeo = 42000 km soit hgeo ~ 36 000 km.

Tous les satellites géostationnaires ont une orbite
qui coincide avec le plan équatorial Terrestre.

Il est impossible d’avoir un satellite géostation-
naire & la verticale d’une ville Francaise.

Si tous les satellites GPS sont situés dans le méme
plan, ils ne peuvent pas distingué si le signal regu
provient du pole nord ou du poéle sud.



